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  circolare	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Principio	  di	  Huygens-­‐Fresnel
Ogni elemento dΣ di un fronte d'onda Σ si può considerare formalmente 
come una sorgente secondaria di onde sferiche in fase con la primaria e di 
ampiezza proporzionale a quella dell'onda primaria e all'area dΣ. La 
perturbazione prodotta in un punto dello spazio si può sempre ottenere 
come sovrapposizione di tutte le onde sferiche secondarie che raggiungono 
quel punto.
N.B.: “fattore di obliquità”   f(θ) =½ (1 + cos θ);(“intuito” da Fresnel; Kirchkof 
lo ottenne in modo analitico) 
1	  –	  propagazione	  di	  un’onda	  sferica	  (da	  Mellet-­‐Griot)
2	  –	  propogazione	  di	  un’onda	  piana	  oltre
una	  apertura	  (da	  Wikipedia
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Qualsiasi	  funzione	  limitata,	  periodica	  e	  “regolare”	  può	  essere	  
approssimata	  con	  una	  serie	  di	  Fourier.	  	  Es.:	  Fz	  “dente	  di	  sega”	  	  (rosso)
L’analisi	  di	  onde	  sinusoidali	  è	  quindi	  alla	  base	  dello	  studio	  delle	  onde.
venerdì 23 maggio 14
Bruno	  Marano	  O*ca	  	  Diﬀrazione
La	  funzione	  “dente	  di	  sega”
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Approssimazione	  di	  un’onda	  quadra	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Interferenza:	  esperienza	  di	  Young
I(y)	  =	  I(0)	  •	  cos²(π	  yd/Dλ),	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Berenice	  Abbot	  -­‐	  MIT	  1958-­‐61
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Olio	  su	  acqua	  nelle	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  (Via	  Ranzani)
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  da	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  policromacca)
venerdì 23 maggio 14
Bruno	  Marano	  O*ca	  	  Diﬀrazione
Olio	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Interferenza	  da	  doppio	  
specchio	  di	  Fresnel
Due	  specchi	  piani	  con	  	  angolo	  poco	  
inferiore	  a	  180°	  formano	  due	  
immagini	  di	  un	  ‘unica	  sorgente.	  Si	  
forma	  quindi	  interferenza	  da	  due	  
sorgenc	  nella	  luce	  riﬂessa.
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Interferometro	  di	  Michelson
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Interferometro	  di	  Michelson
Sorg
M1M2
Beam	  sp
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Interferometro	  di	  
Michelson	  -­‐	  Frange
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Diﬀrazione
• Francesco	  Maria	  Grimaldi	  (Bologna,	  2/4/1618	  –	  	  28/12/1663)	  è	  
stato	  un	  gesuita,	  ﬁsico	  e	  astronomo,	  la	  cui	  fama	  è	  legata	  alla	  
scoperta	  della	  diﬀrazione	  della	  luce.
• ”Diﬀrac'on	  refers	  to	  various	  phenomena	  which	  occur	  when	  a	  wave	  
encounters	  an	  obstacle.	  Italian	  scien'st	  Francesco	  Maria	  Grimaldi	  
coined	  the	  word	  "diﬀrac'on"	  and	  was	  the	  ﬁrst	  to	  record	  accurate	  
observa'ons	  of	  the	  phenomenon”.(da	  wikipedia)
• “Lumen	  propagatur	  seu	  diﬀunditur	  non	  solum	  Directè,	  Refractè,	  ac	  
Reﬂexè,	  sed	  e'am	  alio	  quodam	  Quarto	  modo,	  Diﬀractè”	  (Grimaldi,	  
pubbl.1665)
• "no-­‐one	  has	  ever	  been	  able	  to	  deﬁne	  the	  diﬀerence	  between	  
interference	  and	  diﬀrac'on	  sa'sfactorily.	  It	  is	  just	  a	  ques'on	  of	  
usage,	  and	  there	  is	  no	  speciﬁc,	  important	  physical	  diﬀerence	  
between	  them."	  (Feynmann)
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da	  Rossi,	  Opccs,	  Addison	  Wesley
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da	  Rossi,	  Opccs,	  Addison	  Wesley
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I(θ)	  =	  I(0)	  •	  (sinα/α	  )²	  	  	  	  	   α=	  π	  θa/λ	  
venerdì 23 maggio 14
Bruno	  Marano	  O*ca	  	  Diﬀrazione
rectangular aperture
square aperture
Fraunhofer	  Diﬀraccon
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Diﬀrazione	  da	  apertura	  circolare	  di	  diametro	  D
Disco	  di	  Airy
	  α=1.22 λ/D
•α	  è	  il	  raggio	  del	  primo	  zero
della	  funzione.
•λ	  è	  la	  lunghezza	  d’onda.
•All’interno	  di	  α	  è	  contenuto
circa	  84%	  del	  ﬂusso	  totale.
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Diﬀrazione	  di	  Fresnel	  da	  una	  semiparete
Le	  frange	  diventano	  progressivamente	  meno
ampie	  man	  mano	  che	  ci	  si	  allontana	  dal	  bordo.
Le	  dimensioni	  	  d	  delle	  prime	  frange	  sono
indicacvamente	  date	  da
d	  	  ≈	  (Dλ	  )½	  
ove	  D	  indica	  la	  distanza	  dalla	  semiparete.
L’angolo	  soreso	  dai	  primi	  massimi	  è	  	  quindi
dell’ordine	  di
Θ	  =	  d/D	  =	  (λ/D	  )½	  
che	  diminuisce	  al	  crescere	  di	  D.
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Diﬀrazione	  da	  doppia	  fenditura
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Diﬀrazione	  da	  doppia	  
fenditura
L’intensità	  I(θ)	  osservata	  per	  interferenza	  di	  due	  
fenditure	  di	  apertura	  a	  	  e	  separazione	  b	  risulta:	  
I(θ)	  =	  I(0)	  •	  (sinα/α	  )²	  •	  cos²(δ),
dove	  	   	  	  α=	  π	  θa/λ	  	  ;	  	  	  δ=	  π	  θb/λ.
Spesso	  la	  si	  descrive	  come	  un	  termine	  di	  
interferenza	  modulato	  da	  un	  termine	  di	  diﬀrazione
Se	  b>>a	  le	  frange	  centrali	  hanno	  ampiezza	  costante:	  
si	  ricade	  nel	  caso	  di	  interferenza	  	  da	  due	  fenditure	  
“so*li”	  (esp.	  di	  Young)
-­‐	  λ/a	  	  	  	  -­‐λ/b	  	  λ/b	  	  	  	  λ/a	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Interferometria	  radio
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Nelle	  onde	  radio	  si	  parla,	  anziché	  di	  PSF,	  di	  
“diagramma	  d’antenna”
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Sorgente	  di	  dimensioni	  angolare
φ	  >>	  λ/a.
	  Le	  fasi	  dovute	  alle	  diverse	  parc	  della	  
sorgente	  si	  “rimescolano”	  e	  il	  contrasto	  
delle	  frange	  è	  	  ~	  0.
Sorgente	  di	  dimensioni	  	  φ	  <<	  λ/a.
Il	  contrasto	  delle	  frange	  è	  ~	  1
Sorgente	  di	  dimensione	  φ	  ~	  λ/a
Il	  contrasto	  assume	  valori
intermedi	  tra	  0	  e	  1,	  che	  dipende
dalle	  dimensioni	  della	  sorgente.
Risposta	  di	  un	  interferometro	  
	  	  	  con	  a~3b
venerdì 23 maggio 14
Segue Risposta di un interferometro
Sorgente estesa :
le frange dovute a diverse parti della sorgente  si sovrappongono con una 
differenza di fase tra di esse dovuta alla diversa direzione; questo varia il contrasto 
delle frange (la visibilità di frangia)
a,	  b,	  c	  rappresentano	  la	  risposta	  a	  tre	  sorgenc	  di
dimensione	  crescente
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Misura	  interferometrica	  dei	  diametri	  stellari
(Michelson-­‐Pease,	  1921)	  –	  Rif.:	  Born-­‐Wolf,	  Principles	  of	  Opccs
Variando	  la	  spaziatura	  A	  degli	  specchi	  M1
e	  M4	  si	  misura	  la	  “visibilità	  di	  frangia”,	  
ovvero	  la	  MTF	  corrispondente	  a	  diverse	  
frequenze	  spaziali	  (λ/A,	  propriamente	  una	  
frequenza	  angolare	  	  proierata	  sul	  cielo).
Si	  o*ene	  una	  misura	  del	  diametro	  stellare
se	  esso	  è	  maggiore	  della	  minima	  frequenza
spaziale	  osservabile.
Nell’esperimento	  di	  MP,	  Amax=	  6m,	  pari	  a	  
un	  minimo	  diametro	  misurabile	  di	  ~	  0”.02.	  
Fu	  misurato	  il	  diametro	  di	  Betelgeuse	  (α	  
Orionis),	  	  0”.047,	  e	  di	  alcune	  altre	  stelle	  
giganc.
Il	  sole,	  alla	  distanza	  della	  stelle	  più	  vicina	  
αCen,	  avrebbe	  un	  diametro	  apparente	  di	  
0”.007.	  La	  “baseline”	  necessaria	  è	  >	  20m.
Schema dell’interferometro al
telescopio da 100’ di Mt.Wilson 
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Diﬀrazione	  da	  N	  fenditure
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Seguono	  due	  pagine	  di	  
indicazioni	  di	  calcoli
“classici”	  che	  portano	  
all’espressione	  a	  ﬁanco
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[CHAP. 4216 4-18)DIFFRACTION
In order to actually compute the intensity at the point P corresponding
to the anglet?- (Fig. 4-55), we again define the parameter 0 = 7rh sin t?-jx. as
in the previous section (Eq. 4-73) and remark that 2no represents the phase
difference between the optical disturbances arriving at the interference
point from slit 1 and slit n+ 1, respectively. We can represent the dis-
turbance arising from the first slit by an equation of the following type (see
Eq. 4-66):
Consjc
and th
EI = C Sll~ ei(wt-<p)
a we fln(
corres]
the in1The disturbance arising from slit n + 1 is then given by
E C
sin a .
n+1 = ---- e,(wt-<p+2no)
a '
or
E
- C sin a i(wt-<p) 2ino
n+1 - --e e.
a
(4-81) where
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a diffr
These
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In E
shows
that is
that tI
The disturbance at P resulting from the interference of the N diffracted
beams is
or
N-I
E C
sin a i(wt-<p) ~ 2ino
p= ---e L.Je
a 0
(4-82)
From Eq. (Al-22), we obtain
N -I
L e2ino = 1 - e2iNo
o 1 - e2io
= ei(N -1)0 sin (No)
sin 0
Also iT
is zero
one of
betweEThe expression for Ep then becomes
E p = C sin a sin. (N 0) e ilwt-<p+(S - l)oJ
a sm 0 '
(-l-83)
which represents a sinusoidal function of time, of amplitude For th
C Sll~ sil~ (No)
a sin 0-
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difference between the optical disturbances arriving at the interference
point from slit 1 and slit n+ 1, respectively. We can represent the is-
turbance arising from the first slit by an equation of the following type (see
Eq. 4-66):
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Massimi 
principali
Massimi 
secondari
Intensità
Diffrazione da N 
fenditure: segue
venerdì 23 maggio 14
Da πθb/λ = mπ segue θ=mλ/b 
da cui
Dispersione   angolare  Δθ/Δλ = m/b
Semilarghezza del picco “sottile”: 
da Nπ(Δθ)b/λ=π  segue Δθ= λ/Nb
Confrontando con la dispersione 
angolare si ottiene 
λ/Δλ = Nm
m “ordine di dispersione”
Reticolo (grating): segue
venerdì 23 maggio 14
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